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سال سی و سوم شمارة دی ۱۶۰۱ 


1۱11/۵ 


مه ۰ ۰ ۰ ۳ 0 رو ۳ #۴ 
تاثبر تر کیبات کربناتی و کربن ا کسید کروم و ٩16:‏ در بخت سرباره فولاد 
آیدا فایقی نیا ٩(‏ حسین مردی( 

چکیده در کار حاضر سرباره شيشه ای کوره قوس الکتریک شرکت فولاد مبارکه, و ضایعات شیشه سودالایم فلوت شیشه پنجره » با نسبت وزنی مساوی 
معلوط شد و این ترکیب پایه به همراه عوامل فوم زای متعدد پخت شد. پنج نوع عامل فوم زاء شام ل کاربید سیلیسیوم ؛ کربنات کلسیم , اکسید کروم. گرافیت و 
کربنات باریم در پنج قسمت وزنی به ترکیب پایه اضافه گردید, کل مخلوط های کامپوزیتی در دمای ۱۲۰۰ درجه سانت یگراد با سرعت ۱۰ درجه بر دقیّقه و زمان 
ماندگاری سه دقیقه پحت شد. فا ز کریستالی متبلور شده در کامپوزیت ها با درصد وزن ی کم عامل فوم زاء فاز وولاستونیت و با افزایش درصد وزنی عامل فوم زا 
تا 79 وزنی فاز شبه ولاستوئیت بود. بیشترین افزایش حجم د رکامپوزیت(۲/۵ برابر) مربوط به نمونه با ۵ درصد وزن ی کربنات باریم و بیشترین تخحلحل (۸۶درصد) 
مربوط به کاربید سیلیسیوم با ۱ درصد وزنی می باشد . بالاترین استحکام فشاری در بین سه ت رکیب تایید شده از لحاظ ریز سانعتاری» مربوط به نمونه با یک درصد 


وزنی کربنات کلسیم بود که ۸ مکا پاسکال به دست آمد . همچنین توزیع تحلحل ها در تمامی کامپوزیت های فوم دار غیر یکنوانحت بوده و تنها نمونه اکسید 


کروم دار توزیع تخلخل بهتری نسبت به سایرین دارد 
.واژه های کلیدی کربنات. شیشه-سرامیک تخلخل,بخت. 


مقد مه 


فوم. به معنی جرم کفی است. که این کف سبک» متشکل از 
حباب"های ریزی در درون یا در سطح مایع می‌باشد. در تعریفی 
دیگر که بیشتر در مورد جامدات صادق می‌باشد. فوم ماده‌ای 
سبک و حفره‌دار است که در اثر به وجود آمدن حباب‌های گان 
در فرآیند تولید. تشکیل می‌گردد [1]. یکی از مناسب‌ترین 
گزینه-ها برای کاربرد فوم در مواد عایق است [2]» یکی از این 
فوم ها از نوع فوم شيشه است که طول عمر تقریبا نامحدودی 
دارد و خواص فیزیکی آن. با زمان. تغییر نمی‌کند [3]. فوم های 
شيشه ای, مصالح ساختمانی ای هستند که امروز رقیب عایق های 
پلیمری و مواد فیبری؛ برای پوشش حرارتی شده‌اند. مهمترین و 
رایج‌ترین روش تولید حال حاضر. روش زینتر پودر شيشه در 
حضور عوامل فوم‌زا و افزودنی می‌باشد [4]. اکثر مواد متخلخل 
با استفاده از عوامل اسفنجی کننده حاصل می‌شوند که طی آن 
بخشی از ماده تجزیه شده و خروج گاز را در پی دارد. از جمله 
مزایای این روش امکان تهیه شکل های مختلف می باشد. از 
طرفی به کمک این روش می‌توان تخلخل‌های بسته‌ی کوچکی را 
ایجاد کرد که از طریق روش‌های دیگر امکان پذیر نیست [5]. 


* تاریخ دریافت مقاله ۱۶۰۰/۸/۲۹ و تاریخ پذیرش آن ۱۶۰۰/۱۱/۱۷ می‌باشد. 


)۱( تویسنده مسئول. دانشیار» پژوهشگاه مواد و انرژی » پژوهشکده سرامیک. مشگین دشت . البرز ایران. 


اگر نوع عامل فوم‌زا به درستی انتخاب شده باشد. پس از اینکه 
جداره های یکنواخت و ویسکوز شيشه تشکیل شدند. فشار گاز 
حاصل از واکنش فوم زا حجم داخل سلول خود را افزایش می 
دهد. جمع افزایش حجم این حفرات. منجر به افزایش حجم 
قطعه می‌گردد [6]. تجزیه‌ی بسیاری از عوامل فومز میزان 
کمی خاکستر بسیار ریز پراکنده بر جای می‌گذارد. که می‌تواند بر 
برخی از خواص شیشه نظیر ویسکوزیته و تمایل به تبلور اثر 
بگذارد. عوامل فوم‌زایی که درکل پذیرفته شده اند بر اساس نحوه 
تولید گاز و واکنش, به دو دسته‌ی مواد های خننی شامل 
کربنات‌هایی همچون:۱۵:00 و 0۵00 و 800 و کاهنده 
(همچون کربن. 516 شکر و نشاسته) تقسیم بندی میشوند. در 
تحقیقات بسیاری از شیشه‌های پایه متنوعی از جمله شیشه لامپ 
کاتدی, سودالایم ضایعاتی. سرباره و خاکستر ذغال سنگ استفاده 
شده است [7-8] در حین نرم شدن تدریجی شیشه‌ی زینتر شده 
تحت حرارت دهی. ذرات کربنات‌های کلسیم یا سدیم. به اکسید 
تجزیه شده و با خروج گاز دی اکسید کربن همراه است. اکسید 
حاصل از واکنش وارد مذاب شيشه شده و به عنوان عامل 
دگرگون ساز شیشه عمل کرده. بنابراین ویسکوزیته‌ی مذاب 


۵۵ 2تصطع »2.120 : اتمصز 


(۲) دانشجوی کارشناسی ارشد. پژوهشگاه مواد و انرژی » پژوهشکده سرامیک» مشگین دشت ‏ البرز ایران. 


شیشه را تغییر می‌دهد. گاز :00 خحروجی در شیشه‌ی ویسکوز به 
دام افتاده و فشار به تدریج افزایش یافته و سبب منبسط شدن 
مذاب شیشه خواهد شد. سپس در هنگام سرمایش, مذاب شیشه 
متراکم شده و ساختار حفره داری شکل می‌گیرد. یک شیشه نرم 
می‌تواند در اثر واکنش فضاهای بین ذره‌ای با یک عامل فوم زای 
مناسب تبدیل به فوم شود. معمولا در شیشه‌های نرم بر اثر 
اکسیداسیون عوامل فوم‌زای حاوی کربن (همچون کربن» 0 
شکر و نشاسته) دی اکسید کربن تولید می-شود ٩10‏ .نیز فوم‌زایی 
بسیار کاربردی می‌باشد. که محصولات گازی آن 0 و :00 
است . 

در اين مقاله به بررسی و مقایسه چند عامل فوم‌زا کربناتی و 
کاربیدی واکسید کروم با درصدهای وزنی مختلف بر کامپوزیت 
شيشه و سرباره پرداعته شده است. اثر اين عوامل فوم زا بر 
دانسیته و تخلخل و انبساط طولی با یکدیگر مقایسه شده است. 
در نهایت تبلور و ریزساختار و استحکام مکانیکی نمونه"هایی 
ک دا تا ری سا اد و دا تسه سای هه تلا صرق 
و مقایسه شده است. هدف از این کار استفاده از ضایعات سرباره 
فولاد جهت مصارف در مصالح ساختمانی عایق است که از طرفی 
ضایعات این صنعت از لحاظ ارزش افزوده مورد مطالعه قرار 
گیرد از طرفی فوم زاهای مختلف به همراه شیشه باطله نیز در 
کامپوزیت مذکور استفاده شود. 


روش تحقیق 
در ابتدا دو ترکیب شیشه ساختمانی و سرباره فولاد تحت عمل 
خردایش ریز شده و به مش زیر ۱۵۰ رسانده شدند. از آنجایی 
که پودر سرباره اولیه غیریکنواخت بوده و ناهمگونی ساختاری, 
و رگه های رنگی در ذرات شیشه ای آن مشهود بود لذا برای 
اطمینان از یکنواختی ترکیب» سرباره در دمای ۱۶0۰ درحه 
سانتیگراد ذوب و فریت آن تهیه شد. فریت حاصل شده پس از 
قرار گرفتن در خشک کن با دمای ۱۱۰ درجه سانتیگراد. با استفاده 
از هاون برقی به مدت 1۵ دقیقه آسیاب شد. دو پودر شيشه و 
پودر سرباره آمورف با نسبت وزنی مساوی با هم مخلوط شدند. 
نمونه‌ها به صورت قرص‌های با شعاع ۲ سانتی متر و ضخامت 
بین ۶-۳ میلی‌متر با استفاده از پرس هیدرولیک تک محوری 
اتوماتیک ساخت ایران با فشار ۱۰۰ مگاپاسکال تهیه شدند. از ۲ 
درصد وزنی کربوکسی متیل سلولز 0۷6 برای افزایش 


ار گنک کزی یر فزرین اک کر 


چسبندگی و افزایش استحکام خام استفاده شد. پنج نوع عامل 
فوم‌زا شامل: کاربید سیلیسیم (536) کربنات کلسیم (,609600)؛ 
کربنات باریم (:8860), اکسید کروم (:607:0) به همراه ۱ قسمت 
ی گرا هو ت هتم هیا کر گنه 
صورت جداگانه. به ترکیب پایه افزوده شده و تغییرات ایجاد 
شده از نظر دانسیته و تخلخل و فازهای ایجاد شده بررسی 
گردید. تمام فوم‌زاهای افزوده شده. شامل پنج میزان متفاوت ۰ 
۵ قگ توویین در کش تاه اک اسف اور 
ترکیب پایه اصلی که برای تمامی نمونه‌های فوم‌زایی انتخاب شد. 
با استفاده از دستگاه پیکنومتری گازی (۷3.00 1330 ۸0۲0۷) 
بر اساس استاندارد (15550-]۲۷ک۸) اندازه-گیری سل" تشننت 
برای هر نمونه ۱۰ بار تکرار شده و میانگین اعلام شد.برای 
اندازه-گیری دانسیته از روش ارشمیدسی مطابق استاندارد 
۸٩ 1(۷-0‏ استفاده شد. 

با کمک داده‌های دانسیته ارشمیدسی و پیکنومتری, و با 


استفاده از روابط زیر» درصد تخلخل کل. تخلخل باز و بسته و 


دانسیته نسبی نمونه‌ها محاسبه شدند. 


وزن خشک 
100 دانسیته 7 پالک 
وزن غوطه‌وری - وزن اشباع 


وزن خشک - وزن اشباع 


 < 0‏ تطحل باز 


وزن غوطه‌وری - وزن اشباع 


دانسیته بالک 
10 *< < چگالی/ نسبی 


دانسیته تثوری 


برای محاسبه درصد انبساط طولی از رابطه زير استفاده شد 
و تغییرات ضخامت به عنوان انبساط طولی در نظر گرفته شد. 


طول اولیه - طول ثانویه 
طول اولیه 


0 ۶* < 9۵0 انبساط طولی 


با توجه به سطوح ناصاف نمونه‌ها بعد از فومی شدن برای 
تعیین ضخامت هر نمونه. ضخامت ] نقطه اندازه گیری شده و 
ميانگین آن اعلام شده است. 


سال سی و سوم شمارة دو [ ۱۶۰ 


اش نو تین ردیر 


اندازه گیری استحکام فشاری. استحکام فشاری نمونه های 
زینتر شده بر اساس استاندارد 04179-889 ۵۹۲1 انجام گرفت. 
نمونه‌های استوانه‌ای با قطر اج و ارتفاع ۲ توسط اعمال 
نیروی پرس هیدرولیک شکسته شده و با استفاده از نیروی 
شکست به دست آمده و با کمک رابطه زیر استحکام فشاری 
نمونه‌ها محاسبه گردید. 


نیروی وزن اعمالی 
سطح مقطع 


< استحکام فشاری 


نتایج و بحث 


در شکل (۱) نمودار تغیبرات دانسیته کلی» با افزایش میزان عامل 


فوم-زا از ۱ تا ۵ قسمت وزنی» آورده شده است. 


مهن داهج مور و 


۰ داد خآ ار 


دانسیته 2/0113 


شکل ۱ نمودار تغییرات دانسیته کلی کامپوزیت با افزایش میزان عامل 
فوم‌زای کربنات باریوم و کلسیم و اکسید کروم و کاریید سیلیسیوم از ۱ تا ۵ 


قسمت وزنی 


با افزايش میزان دو فوم‌زای کربنات کلسیم و باریم دانسیته 
با شیب ملایمی کاهش يافته و در واقع نزدیک به ثابت است. 

در حين نرم شدن تدریجی شیشه‌ی زینتر شده. تحت 
حرارت دهی. ذرات کربنات‌های کلسیم يا سدیم به اکسید تجزیه 
شده و با خروج گاز دی اکسید کربن همراه است. واکنش اتجزیه 
:0 را نشان می‌دهد. 


)۱( 0 +0620 ب 6۵00 


اکسید حاصل از واکنش وارد مذاب شیشه شده و به عنوان 
عامل دگرگون ساز شیشه عمل کرده بنابراین ویسکوزیته‌ی مذاب 


شيشه را تغییر می‌دهد. گاز :00 خروجی در شیشه‌ی ویسکوز به 


سال سی و سوم شمارة دو ۱ ۱۶۰ 


دام افتاده و فشار به تدریج افزایش يافته و سبب منبسط شدن 
مذاب شیشه خواهد شد. سپس در هنگام سرمایش, مذاب شیشه 
متراکم شده و ساختار حفره داری شکل می‌گیرد [13]. 

اماتقی مور ای 616 هکس این مطلب اوق استه: 
با افزایش میزان این دو فوم‌زا؛ به نظر می‌رسد که افزايش حجم 
مختل شده و دانسیته افزایش یافته است. این موضوع در استفاده 
از میزان بیشتر گرافیت (شکل ۱) نیز صدق می‌کند و این روند در 
میزان ۳ قسمت وزنی و بالاتر بسیار شدیدتر است و حتی باعث 
کاهش حجم نمونه اولیه و پخت شدن آن شده و از ۱:۲۹ گرم بر 
سانتی متر مکعب به ٩‏ گرم بر سانتی‌متر مکعب رسیده است. 

کمترین میزان دانسیته مربوط به نمونه‌های فوم‌زای :300 
است. که در میزان ۵ درصد وزنی این فوم‌زه ۰,۶۲ گرم بر 
سانتی‌متر مکعب می‌باشد. بیشترین میزان دانسیته نیز ۱,۸۹ گرم بر 
سانتی‌متر مکعب. و مربوط به نمونه حاوی ۶ قسمت وزنی 
گرافیت. با در نظر نگرفتن ترکیبات گرافیتی دانسیته. ۰,٩۱‏ گرم 
بر سانتی‌متر مکعب و مربوط به نمونه"های حاوی :020 می- 
باشك که از میزان. ۲ قسمت:وژنی به یمه شدیدا افوایش داسسقة 
داشته است. 

در نمودار تخلخل کل (شکل ۲). روند کلی تغییرات. تقریبا 
برعکس دانسیته است. بیشترین میزان تخلخل ۸۳ درصد حجمی 
و مربوط به نمونه ۵ قسمت وزنی :۳8۵00 است. کمترین میزان 
تخلخل هم. ۲۹,۲۰ گرم بر سانتی«متر مکعب و مربوط به نمونه 
شامل ۶ قسمت وزنی گرافیت ۰ 1۵,۸۵ گرم بر سانتی«متر 


مکعب. مربوط به نمونه ۵ قسمت وزنی 1260) می" باشد. 


شکل ۲ نمودار تغییرات تخلخل کلی کامپوزیت با افزایش میزان عامل فوم 
زای کربنات باریم و کلسیم و اکسید کروم و کاربید سیلیسیوم از ۱ تا ۵ 


قسمت وزنی 


شکل (۲۳) نز شاه افیباظ خرن شموته‌ها الست: 
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تشر ار 
عامل فومزا (قسمت وزنی, 
شکل ۳ نمودار تغییرات انبساط کلی کامپوزیت با افزایش میزان عوامل 


فوم زا ۱ تا ۵ قسمت وزنی 


»_‌ 


- 


۹۵ 1۶-6: 


تاثیر ترکیبات کربنانی ‏ وکرین اکسید کروم... 


نیز مشاهده می‌شود. اما به طور کلی در مورد نمونه-های عاری 
از گرافیت» کمترین میزان انبساط ۱۷ و پیشترین آن ۲۳۸ درصد 
می‌باشد. 

افزایش حجم زیاده که در نمونه‌های دارای 2005 بالای ۲ 
قسمت وزنی صورت گرفته است. باعث ایجاد ترک‌های انفجار 
گونه در قطعات شده است (شکل ). اگرچه با افزايش میزان 
09 انبساط چندان افزایش نداشته است. اما فوم‌زای تجزیه 
سده با راه یافتن به سطحء از نمونه خارج شده استتت: در واقع 
می‌توان گفت که با افزودن قسمت‌های وزنی بیشتر از ۲ درصد. 
تولید می‌شوند. از 
نمونه خارج شده و تخلخل نافذ (راه به در) باقی می‌گذارند [6]. 
افزایش این نوع حفره‌ها با افزايش مقدار :13200 در تصاویری 


حجم چندان افزایش نیافته و مازاد گازهایی که 


که از ظاهر نمونه‌ها در شکل (۶) آوندشه تسود انیت: 


تور 


۱ ۰ 1-4916 1-6 1-26 1-0 
گید -1 )۴-4 1۶-3 1-3 


و 


ِ ۹ 


5 ۱۳ 


9-0 402005 20 )3 18-20/2005 10/20/05-ظ 


۱-12) 2۵20/05 ۱-312) ۵42) ۵2) 


شکل ۶ ظاهر نمونه های کامپوزیت بعد از زینتر در دمای ۱۲۰۰ درجه سانتی گراد 


تشر مهایشی لو رم ی مراد 


سال سی و سوم شمارة دی ۱۶۰۱ 


اش نو تین ردیر 


قابل ذکر است که به دلیل بالا بودن سرعت گرمایش, تجزیه 
نیز سریعتر صورت گرفته و فشار ناگهانی وارد شده بر 
سطح؛ تفن از آنگه راه خروج از سطح ایجاد کنند. باعث ایجاد 
ترک‌های عمیق, و شبیه به انفجار به ویژه در نمونه ۵ قسمت 
وزنی از این فوم‌زا شده است. 

از آنجایی که کربنات کلسیم بر خلاف 5:6 یک فوم زای 
حرارتی است . لذا بدون نیاز به سایر عوامل, تولید گاز ميکند. 
بنابر همین دلیل است که با افزایش مقدار آن, بخش قابل توجهی 
زیت تدای مات و ریا جع ان شوه وا بر 
خارج می گردد. 6۸0 حاصل از تجزیه کربنات کلسیم می تواند 
باعث کاهش ویسکوزیته مذاب شیشه گردد. به همین دلیل» می 
توان بخشی از افزايش حجم زیاد در حضور کربنات کلسیم را 
به این موضوع نسبت داد (شکل ۶) [7] .ضمنا تجزیه سریع آن 
که بر خلاف 516 در بازه کوتاهی رخ میدهد و فشار گاز به طور 
ناگهانی افزايش یافته و بر کشش سطحی جداره های تخلخل ها 
غلبه میکند. این غلبه بر کشش سطحی, وقتی که در نزدیکی 
سطح اتفاق بیفتد. باعث ایجاد حفره سطحی و تخلخل باز می 
گردد [7] 

فوم زایی گرافیت. با مکانیزم واکنشی است و با ترکیب با 
اکسیژن در حدود ۸۰۰ درجه سانتی گراد و تبدیل شدن به گاز 
مونو و دی اکسید کربن باعث افزايش حجم نمونه می گردد. 
بنابراین افزودن مقادیر بیش از اندازه آن در ترکیب باعث باقی 


2 ۱ 


2000۵ ۳ کشخ 


بت 
۴ 
"7 7 9 2 
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بگص 


شکل ۵ میکرو ساختار کامپوزیت با ۱ درصد وزنی کربن (۵(,)6) وه قسمت وزنی( )و(9) 


ماندن آن در ترکیب و تاثیر بر رفتار شيشه می گردد به این 
صورت که با اتمام اکسیژن های موجود در یک تخلخل. بخشی 
از کربن در ساختار شیشه حل شده و با تاثیر گذاری بر 
ویسکوزیته و کاهش آن امکان خروج گازهای تولید شده و 
جانشین شدن مذاب ویسکوز را فراهم آورده است. به همین 
دلیل. نمونه های دارای کربن بیش از دو قسمت وزئی نه تنها 
اشتباط اند اسف اثل بلگه بتقیضی قزر شاک 

شکل (۵) میزان انقباض در ساختار کامپوزیت کربن دار را 
نشان میدهد. 

برای دریافتن میزان کربن خارج شده از ساختار کربن دو 
نمونه او ۵ درصد وزنی بعد از پخت اندازه گیری شد. میزان 
کربن باقی مانده در ترکیب ۱ قسمت وزنی معادل ۰,۲ درصد و 
در مورد نمونه ۵ قسمت وزنی معادل ۱ درصد وزنی بود. در 
نتیجه می توان گفت که با افزودن مقدار کربن مقدار بیشتری در 
ساختار باقی می ماند و در پی آن, با مختل کردن تاثیر کربن هایی 
که اکنسید شده اللء ووند. کاهشنی دالسیته واه دز غضلافت: جهیت 
بو با 

وه توق کین ختراق که آسبی که ور 60 تیان خی 
بسیاری به سبب انتقالات چند شکلی فازهای حاصل از واکنش 
و تجزیه» ممکن است در هنگام سرمایش فوم هاء منجر به ترک 
های ریز و در نتيجه نمونه های ضعیف از نظر مکانیکی شود 


(شکل ) 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


2 


تاثیر ترکیبات کربنانی ‏ وکرین اکسید کروم... 


1 


شکل ٩‏ تصاویر ]91۷ از ریز ساختار نمونه کامپوزیت حاوی کربنات کلسیم () با یک قسمت وزنی کربنات کلسیم )0( با وقسمت وزنی کربنات کلسیم 


بررسی فاژی. همانگونه که در شکلهای (۷ و ۸) مشاهده میشود 
در صورت استفاده از عوامل فوم زای کربنات کلسیم و باریم و 
کربن و کاربید سیلیسوم به مقدار یک درصد وزنی, فازهای 
کیسین شیاین ما6 9۵) با بت فولن 1:3 و دایورساید 
تشکیل میشود . مشخص است که فاز کریستایل دایوپساید 
مربوط به شيشه سودالايم می باشد که تبلور آن در شیشه 
سودالايم قبلا توسط دیگران گزارش شده است [6] و فاز کلسیم 
سیلیکاتی نیز ناشی از تبلور سرباره می باشد. اما در صورت 
افزایش مقدار عامل فوم زا به ۵ درصد وزنی, پیک های تبلور 
مربوط به دایوپساید از بین رفته و این بار فاز وولاستونیت و شبه 
وولاستونیت 025510:50 تشکیل می شود. 

بنابراین در کل فازهای کلسیم سیلیکاتی وولاستونیت و شبه 
ولاستونیت. فاز غالب در پراش اشعه ایکس از نمونه های پخت 
شده است. این امر به دلیل وجود مقادیر بالای «080,530 در 
ترکیب سرباره فولاد طبیعی است. از طرفی تبدیل وولاستونیت 
به شبه وولاستونیت در دمای ۱۱۲۵ درجه سانتی گراد در 
فشارهای کم توسط زمین شناسان گزارش شده است که می 
دانیم فاز شبه وولاستونیت از نوع سیلیکات کلسیم حلقوی با 
ذوب غیر ناگهانی و ولاستونیت از نوع سیلیکات زنجیره ای با 
ذوب ناگهانی است. 


نانک ت۵1 
۵ [ 
ه 


سا 99 


(6:03)ع02۳ 46توصون:[] [ 


10 20 30 40 50 0 
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شکل ۷ تغییرات فازی کامپوزیت با عوامل فوم زا کربنات کلسیم )و 
کربنات باریم 19۸ و کربن آن)و اکسید کروم کل) به میزان یک درصد وزنی 


در دمای ۱۲۰۰ درجه سانتی گراد سیلیکات کلسیم دایوپساید 
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شکل ۸ تغییرات فازی کامپوزیت با عوامل فوم زا کربنات کلسیم ۸)و 
کربنات باریم 3۸ و کربن 1و اکسید کروم 1۴ به میزان پنج درصد وزنی 


در دمای ۱۲۰۰ درجه سانتی گراد شبه وولاستونیت و ولاستونیت 


در مورد تبدیل شدن سیلیکات کلسیم به وولاستونیت از 
آنجا که بیشتر عناصر دیگر نیز از جمله سیلیس می توانند در 


۳۱ 


شبکه وولاستونیت جای گیرند. بنابرین تبدیل سیلیکات کلسیم 
تک جر تهایت ی تقد ور میت بای شید 
وولاستونیت ختم گردد [9]. 

در مورد استفاده از فاز اکسید کروم برعکس بقیه عوامل فوم 
عامل فوم زای اکسید کروم فاز 
وولاستونیت در درصد وزنی بیشتر آن ( یعنی ۵ درصد وزنی) 
تشکیل می شود که می تواند دلیل بر اکسیدی شدن محیط در 
اثر تبدیل فازی اکسید کروم باشد و اينکه این فاز (ولاستونیت) 


زا میزان فاز با افزایش 


در شرایط اکسیدی تثبیت میشود و تغییر فاز به شبه وولاستوئیت 
را با افزايش درصد وزنی اکسید کروم ندارد [10). شکل )٩(‏ ریز 
ساختار نمونه کامپوزیت حاوی اکسید کروم را نشان میدهد. 
همانطوریکه مشاهده می شود شکل تخلخل ها و توزین ها از 
یکنواختی بیشتری نسبت به نمونه های کربناتی بر خوردار است 
وبانگر ایخ مظلب است: که ایساه فان آکسیون می فرانل به ایساد 
#اتان ن کیک رز 


شکل ٩‏ نمونه کامپوزت حاوی 0/ اکسید کروم 
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ترچ مهس تنیز و مراد 


۳۲ 


بررسی استحکام فشاری نمونه های فوم زایی. استحکام در 
فوم ها به شدت به توزیع اندازه تخلخل ها وابسته است اگر چه 
هنوز رابطه ای میان توزیع تخلخل با هدایت حرارتی به اثبات 
نرسیده است اما استحکام به شدت متاثر از آن است [12-16]. 
استحکام از سه ترکیب دارای توزیع بهتر تخلخل از سه ترکیب 
حاوی سه نوع فوم زای کاربید کلسیم اکسید کروم و کربنات 
کلسیم تست استحکام فشاری گرفته شد. جدول (۱) میانگین 
استحکام فشاری این سه ترکیب را نشان میدهد. 


جدول ۱ میانگین استحکام فشاری سه کامپوزیت در حضور عوامل فوم 
زای کربناتی و کاربیدی 
نمونه ۳-60 


۳۵ ۱-1003 


1/۸ ۳/۲ ۳/6 


بالاترین استحکام مربوط به فوم زای کربنات کلسیم و پایین 
ترین استحکام مربوط به فوم زای کاربید سیلیسم می باشد. به 


ات 


یر کیک کتیآ فرین کی کر 


نظر می رسد به دلیل انتقالات چند شکلی فازهای حاصل از 
ریز ایجاد و نمونه ها از نظر مکانیکی ند تضعیف شوند. 


نتیجه گیری نهایی 

با افزودن ضایعات شیشه به سرباره به میزان ۵۰ درصد وزنی در 
حضور عوامل فوم زا کربنات کلسیم » کرین؛ اکسید کروم و 
کاربید سیلیسیوم و کربنات باریوم پخت در دمای ۱۲۰۰ درجه 
سانتی گراد کامپوزیت متخلخل به دست آمد. 

نمونه حاوی ۱ درصد وزنی کربنات کلسیم با تخلخل ۸۰ 
درصد دارای استحکام فشاری ۶/۸ مگا پاسکال و نمونه دارای ۱ 
درصد اکسید کروم با تخلخل ۲ درصد وزنی دارای استحکام 
فشاری ۳/۲ ما پاسکال و نمونه ی دارای یک درصد وزنی 
مگا پاسکال می باشد. 


1۴ 2 من ومتصصجنعع - وققام تقاططلامن» ر.رط رهملتحصمظ. .ریت رلعتامتانه ری بماه۲28 ۷ ,9666006 ۷ بتطم‌عصهته]۷( 
2014(۰) ,38-46 .00 ,403 ۷۵۱ ما6۵ ۵۵۱۱6 ۷۵۱ ۵ ۵ ره56011 ]الهعدها صرح وعهاع ۶ه مسرت عصتصصدم] 
(۲۳۰67۵0-676,)1975 ,۳۲ 81 ۲01 مط00عم1 .۱۳۷۵۱0۵۵ عصتل اتبظ مط م۲ ۵ فشا/۰۳۵۸۵ رل (کانا) عصتصمن فرظ 
۳۵0۲ - وققام ههاه 0مصصهو۳۲ ر.ویمر7 1۵5276 .5 ۵ 24 بش۷ بتتامصصگ ۸ ۷۰ ر. طرصعصامت ,۷۲ .ظ رمرم لممواه ۱۷۲ 
۵۱۱4 ۱۷۱۵۱۱۱۵۵ 0۴ 0۵۱۵۳۵۱۱۵۵ ۱۱۱۵۲۱۵۱۲۵0۲۱۵ 51۲ ب۳ 2075 7۰۱ ,ماود عهاو 0۶ 02560 3۵1۵۲121 عصتا12ا6ط1 
819-823,)2015(۰ .00 ,0124 ۷۵۱۰ ,۳۲۵۵۵۵0885 00۵۲۵۲۵86۵۵ - 2015 بای رو۵۳۱۲ ۳۱۱۵1۱۱۵ 

۰ ,136 متخ وتهطانا ممتممع۲۸۵ ممتلمی معا رخ صمتاهانافصد لمستمناای رووماع وم گم امممدرمرما0۵7۵ وباط رازه۲۱0 
(1988) ,185-206 0۳0۰ ,136 

0 ۲۵0۵۵ ۵۱۵ ور دمافه/ ووجاع 90۲6 صرح ومصچم 1۵000۷ حصرمت و۵ عفهات؟ [ رباجَ122 ,1 200 ) بهع206 ۲۷ 
2014(۰) ,804-811 .00 ,7 0۰ و12 ۷۵۱ ,تمه 

مج همم مدمه مناد ملعم امن ری رعامطهو مه ویظ .مصصصمامن ,عمط 
2006(۰) ,313204 .۵0 ۷۵1 ۷۷۱۱۵۲:۲۵ کصمتاه ناوخ 

۴ 09۳۱۵ کوهاع ۲۵۵/۵۱۵۵ 20 ههاه هماع سالمامجه رم موم متصحمع ووواع 2۱220 961۶ ,مل‌تمصهظ .۴ مه [ ۲08506 
2013(۰) ,245-250 .00 ,59 ,۷۵۱ م۳۵04 0۵0 

۰ ۵ ,۲۵0-0 حصم مقصه ومتصحرمم-عفهاع 0مصصه۳۳۵ .5 رتشا ص2 .لا رانا وبا معطقلل ول ره ۷۲۵ 
2014(۰) ,461-464 .00 ,575-576 ۷۵۱۰ ,.ع ۷۵۱۵۲۱۵ 

اقصصنمط ]1 .۱۲ .ظ به رهتله011۷7 06 0ص با ,0۳292005 ب .۲ رماعص0عوع) ۲۰ ,۱۷۲ رععتا9۵ .۵ بقته/۱ .0۰ .ظ 06 ور ,۸۲6210 


10647 .00 ,5 0۰ ,19 ۷۵۱۰ ,66۵6 کاه۱/۵/۵۲۵ ۱/۵2۷۵ مصعصحوظ 0صه ماوج/۷ ووعا0 و۳۶۵ ۳۳۵06۵0 عصصیوم۳ عصتاماباعم] 


سال سی و سوم شمارة دو [ ۱۶۰ 


آیدا فایقی نیا - حسین مردی 


1069, )2016(. 


عاصهاط «ممنطه۱ ععقات رمالنه مق ععقاع صوم۳۴ رومام .ظ مضه رتتعمام‌صصه2 با بلمصتتهیی بت مطتاقعظ . 


2002(۰) ,669501165ع(ر 


حصم ومتصصحتهم-وفهام فتامتمم تمعن ۵۶ مملام0 ۳۳۵ ورگ راتهععمظ مصه ری رتاو۱۷۱۱0567 وی رقو۲۱02066۷7 ر.ظ به۷ماناهصه]۷ . 


2004(۰) 103-110 .00 ,35 .۱0 ,280 ,۷۵۱ ,17660001066 ۳۵۲00۱60 ۸۱۵ و فعهاع هاوج جح طفه بل رعداه لجعزعسالقامظ 


6 2۲0۱6 «ماوم‌ازومموجصمن فوهاع ماوه/122٩‏ آمماو 0۶ ۵2710۲ عصتصجم۴ قمع تااماتوومم‌طمن؟ ریشرهتطتطم»۳2 رب رتلت۷]2 . 


2019(۰) ,23-3 00۰ 1 .۱0 و5 ,۷۵1 بوععو ۲ ۵۵ ۸0۷۵۱۵۵ ]۵ ۵۱۲۱۵ ر قاجه‌عه هم 4صح مناوت 


[۱001656ظ ما صمتاع91112محصصحضا تعص! تم آزمومتاگ چ قه متصصعتمن رهم۲۳ رها ۵۶ اممصونم1(۵۲۷۵1 * ر.۲ رتصفحصطه2 . ۸ هک 


-1691 .00 م11 .۱0 ,27 ۷۵۱۰ , ۸۴۵۱۱6010۳6 5 11۸2۵۵10۵۷5 ۱۵و۵۳ ول ۲۱۱۵۱۵۵ رخ صمتاما ۳۳۵0 
2014(۰) ,1696 


6 باتصه)]1 1 /2۵211)6 1۲0 ۲۱ ۵ ومتاهم۳۱0 لهمنممدع]۱۷ فص لممتورودط ۵۲ ممتلقناله۲ رگ رلقهط نفک ریق رتومم‌تحااخ . 


66121010865 ۵۳0 داه ۲۷۵۱۵ 0۲۵۱۵۵ ۵۴ یرل رعطمناهءاآنجظ عصنه‌مطتعد۴ مداععز] 1۵۲ 62۶۲010 مازومم‌من) 


۷ 013,0۰3, 00.17-26, )2014(۰ 


0و1 ۵۴ عممتانجمع قومممنم اقصتامن صرح مصعتصهطم‌مصظ رهم۳۳ ویو رتم2 ویک معط ولگ رعصقط2 ول بصع مباطصمالا . 


2020(۰) ,621-626 .00 ,27 ,۷۵۱ روله۱۷]2)6 وامعوظ ۵۶ لمصامژ ‏ "فتوروامصع تمحصعط) صم 60و ععهاع 


لمح ععقاع ]0۶ ماه صم 0عم0مسر ففقاع وم ۵ ممتام2هامهتهط. ربا رصم بآ .۲ رعتها امه رب بلععهگ . 


2020(۰) ,120-137 00۰ ,0.1 ,۵1/1527 ۷ ,5ع6۳ 0۱۵۲۵۵۵ ععاو9ظ 0۴ 0۵۵ و 0۳۵59 حیاتصتحصناله 


ص فصصهم۳ متصصحتمی عوهت ۳۲0۵۵۵۵2860 طیمصمتای طفنا! و نک ۷۰ رطهتووناطع ۱۷۱2 ربظ ماه ۷ اتمطامااط رظ رتتهمعطقه . 


2020(۰) ,00۰1-10 ,3 .۱0 ,17 ۷۵۱۰ ,۱6۳۵و 5026۵ داهز۱۷۵۱۵ ۵۴ ول مه 0۴۳۳۵۵2۵3 ۳۵5۵86۵۵ عطا 


۳۳ 


سال سی و سوم» شماره دو» ۱۶۰۱ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


۲ قیقر کیبازت کزیتاتتی فر فزین اقسیل کر زره 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم شمارة دی ۱۶۰۱ 


